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Vliiv n-butanolu na provozni parametry
vznétového spalovaciho motoru

EFFECT OF N-BUTANOL ON OPERATIONAL PARAMETERS OF COMPRESSION IGNITION ENGINE
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V soucasné dob¢ jsou hleddny alternativy k fosilnim palivim
jako zdroje energie pro spalovaci motory. Objevuje se celd fada
feSeni od elektromotort, pfes pneumotory, aZ po spalovaci motory
provozované na biopaliva. K nejrozsifenéjSim biopalivim patii
oleje a metylestery pro vznétové motory a ethanol pro motory
zazehové (palivo E85) i vznétové (palivo E95 — pro pouZiti tohoto
paliva je tfeba zna¢na pfestavba spalovaciho motoru) (1.

Jednim z velmi zajimavych alternativnich paliv je butanol.
Butanol je cisty alkohol s podobnym energetickym obsahem
jako benzin. (2). Butanol je mozné ziskat pomoci nékolika che-
mickych technologii. Jeho produkce muZze probihat s vyuZitim
kvasného procesu za pomoci bakterii rodu Clostridium (3, 4).
Také lze vyrabét butanol petrochemickou cestou (5). Ve srovndni
s ethanolem ma n-butanol mnohem lepsi mazaci vlastnosti a snese

Obr. 1. Schéma méreni

srovnani s motorovou naftou. Pro srovnidni byl pouzit Reichert
test, ze kterého vyplynulo, Ze mazaci schopnost n-butanolu je
piiblizn€ o 15 % horsi nez motorové nafty a pii smési motorové
nafty a 25 % n-butanolu pak horsi o cca 10 % (6). Soucasné také
probéhly testy, které porovndvaly agresivitu raznych paliv vaci
tésnicim krouzkum, a ukdzalo se, Ze n-butanol v téchto testech
nijak vyznamné nevybocuje (7).

U vétsiny biopaliv se také projevuje jejich negativni ptisobeni
na vlastnosti motorového oleje. Obvykle tak dochazi napiiklad
pii pouziti paliva E85 k poklesu viskozity motorového oleje
a objevuje se v ném vetsi mnozstvi vody (8). Prvni dlouhodobéjsi
testy s palivem n-butanol ukazuji, Ze pfi jeho pouziti k témto
negativnim vlivim dochdzi v mensi mife. I tak je tieba vénovat
udrzbé stroju zvysenou pozornost (9, 10).

Z palivarského hlediska se nékteré vlast-
nosti n-butanolu vyraznéji 1isi od vlastnosti
motorové nafty, zejména cetanové ¢islo (11).
Srovnini vlastnosti paliv vhodnych pro vzné-
tové spalovaci motory je uvedeno v tab. I

S vyhodou lze vSak vyuzit nizsi viskozity n-bu-

tanolu zejména ve smésich s olejem (12, 13).
Co se tyCe vykonovych a emisnich pa-
rametru spalovaciho motoru pfi pouziti

n-butanolu jako paliva, lze ocekdvat pokles

1 —snimac teploty a tlaku nasavaného vzduchu, 2 — snimac¢ mnoZstvi nasavaného vzduchu,
3 - snimac teploty vyfukovych plyna, 4 — analyzator plynnych slozek vyfukovych plynd, 5 - ana-
lyzator pevnych sloZek vyfukovych plynd, 6 — koufomeér, 7 — turbodmychadlo, 8 — sani vzduchu,
9 - snimac otacek spalov. motoru (inkrementalni — 360 dilkd na otacku), 10 — vyfukové potrubi,
11— datalogger, 12— palivové potrubi, 13— snimac tlaku uvnitf spalovaciho prostoru, 14 - ridici
pocitac, 15 — snimac¢ mnoZstvi spotrebovaného paliva, 16 — dynamometr, 17 — blok motoru

vykonovych parametri a napiiklad pozitivni
vliv na koufivost, ale naopak negativni vliv
na produkci oxidu uhelnatého spalovacim
motorem. (14, 15). Jaky bude mit palivo dopad
na provozni parametry spalovaciho motoru
lze odvodit i z prabéhu tlaku ve spalovacim
prostoru (16, 17, 18).

Cilem piispévku je posoudit vliv pouziti
n-butanolu ve smési s naftou na parametry
prepliiovaného spalovaciho motoru (vykon,
toCivy moment a prubéeh tlaku ve spalovacim
prostoru).

Tab. I.  Porovnani viastnosti paliv pro vznétové motory
Palivo Motorova nafta N-butanol 95 % nafta 80 % nafta
EN 590 5 % n-butanol | 20 % n-butanol
Hustota pfi 15 °C (kg.m™®) 819,13 815,27 817,97 817,08
Vyhievnost (MJ.kg™) 43,3 33,1 42,8 41,3
Viskozita pfi 40 °C (mmZ2s™) 1,798 2,266 1,713 1,705
Cetanové €islo 50 17* — —
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Pramen: (21, 22)

Materidl a metody

Meéfeni bylo realizovano na prepliovaném
spalovacim motoru z traktoru Zetor Forterra
8641 s oznaCenim 1204 (jmenovity vykon
60 kW — méfeno piimo na motoru) ke kterému
byl pfes vyvodovy hiidel pfipojen dynamometr
Maha ZW 500 (max. to¢ivy moment 6600 Nm,
max. otdcky 2500 min™). Dile byly pfipojeny
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snimace tlaku, teploty a mnozstvi nasdvaného
vzduchu, snima¢ mnozstvi a teploty spotfe-
bovanych pohonnych hmot, analyzatory pev-
nych a plynnych slozek vyfukovych plynt,
inkrementdlni snimac otacek (360 impulsi na
jednu otacku) a snimac tlaku ve spalovacim
prostoru motoru (méfici rozsah do 20 MPa,
piesnost 1 %). Schéma zapojeni je zobrazeno
na obr. 1.

Sledované rezimy motoru byly vybrany
podle NRSC (non-road steady cycle) testu,
ktery je pro tento typ motoru predepsan nor-
mou ISO 8178-4 (typ CD) a stanoven podle
meéfené vnéjsi otackové charakteristiky v auto-
matickém rezimu (ustdleni méfeného bodu
je prfedvoleno na 15 sekund). Pro analyzu
vlivu n-butanolu na provozni parametry
spalovaciho motoru byl zvolen bod, ktery
je definovan volnob¢hem (méfici bod ¢. 1),
maximdlnim vykonem ve jmenovitych otdc-
kdch (méfici bod €. 2) a maximalnim tocivym
momentem a pfislusnymi otdckami (méfici
bod ¢. 3). Kazdy z méficich bodu byl nejprve
ustdlen a nasledné byly po dobu 60 sekund
zaznamenavany jednotlivé veli¢iny, aby bylo
mozné statistické zpracovani dat (ANOVA).
Podle méfené velic¢iny byla snimaci frekvence
od 1 Hz (koufivost) az po 10 kHz (otacky
motoru, tlak uvniti spalovaciho prostoru).

Jako palivo byly zvoleny smési motorové
nafty (bez piidavku metylesteru fepkového
oleje) a n-butanolu (tab. 1.):

— 100 % motorova nafta (100_nafta),

—95 % motorova nafta a 5 % n-butanolu
(95_nafta_5_buv),

—80 % motorova nafta a 20 % n-butanolu
(95_nafta_20_but).

Vysledky

Na obr. 2. jsou zobrazeny prubéhy to-
¢ivého momentu v zdvislosti na otiackach.
Na zdkladé téchto prabéht pak byly ur¢eny
mefici body, jejichz skute¢né méfené hodnoty
jsou uvedeny v tab. II. (hodnoty méfené na
vyvodovém hiideli traktoru). Hodnoty na
obr. 2. a v tab. II. se mirn¢ lisi, coz je dano
rozdilnou dobou ustileni jednotlivych méfi-
cich bodu.

Z tab. II. (zde jsou body nejprve ustileny
a poté 60 sekund snimany méfené velic¢iny) je
zfejmé, Ze s pridanim n-butanolu do motorové
nafty dochazi k poklesu vykonovych para-
metrd, coz se predpokladalo vzhledem k nizsi
vyhfevnosti n-butanolu (tab. 1.).

Na obr. 3. je uveden prub¢h tlaku uvnitf
spalovaciho prostoru v méficim bodu ¢. 2.
Jedna se o cely cyklus zahrnujici dvé otacky
¢tyfdobého preplinovaného spalovactho mo-

toru. Pro blizsi analyzu je na obr. 4. uveden
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Obr. 2. Prubéh tocivého momentu
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Obr. 3. Pribéh tlaku uvniti spalovaciho prostoru — ukédzka bodu ¢islo 2

Tlak uvnitf spalovaciho prostoru (MPa)
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Obr. 4. Priabéh tlaku uvnitf spalovaciho prostoru

Tlak uvnitf spalovaciho prostoru (MPa)
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Tab. Il. Definice méricich bodt

MEéfici bod 100_nafta 95_nafta_5_but 80_nafta_20_but
1 - volnob&zné otacky (min™) 730 730 730
2 — maximalni vykon pfi jmenovitych otackéch (kW pfi min") 49,7 pfi 2202 48,8 pii 2202 45,4 pfi 2202
3 — maximalni toGivy moment pfi otackach (Nm pfi min™') 297 pfi 1538 292 pii 1538 284 pri 1511

vyfez 440° az 660° pootocCeni klikového hiidele motoru.
Obr. 3. i obr. 4. zobrazuji pouze prumérné hodnoty prubéhu
tlaku uvnitf spalovaciho prostoru, a to u bodu 1 z 365 hodnot,
u bodu 2 z 1100 hodnot a u bodu 3 ze 750 hodnot. Smérodatna
odchylka se v rimci jednotlivych 720 bodt na cyklus spalovactho
motoru (2 oticky motoru) u bodu 1 pohybuje primérné od
0,0080 do 0,1295 MPa u bodu 2 od 0,0084 do 0,2599 MPa
a u bodu 3 od 0,0082 do 0,1030 MPa.

Z obr. 4. je zfejmé, Ze s vySSim podilem n-butanolu
v motorové nafté¢ doslo k poklesu tlaku uvnitf spalovaciho
prostoru, zejména pii vySSim zatizeni. Analyza rozptylu prokdzala
statisticky vyznamnou zménu maximalniho spalovaciho tlaku
mezi vSemi méfenymi palivy v méficich bodech 1, 2 i 3 na
hladiné€ vyznamnosti « = 0,05. V tab. IIL je uveden vystup analyzy
rozptylu dosazenych vysledkt pro bod 2, doplnény o Tukey
HSD post-hoc test.

V méficim bodu 1 doslo k nevyrazné zméné maximalniho
tlaku nepfesahujici 1 %. V bodu 2 doslo k poklesu maximalniho
tlaku cca o 3,5 % a v bodu 3 doslo k poklesu cca o 7 %.

Stfedni efektivni tlak u paliva s 5 % n-butanolu v motorové
nafté v bodu 2 klesl 0 1,7 % a v bodu 3 0 1,6 % ve srovnani s Cis-
tou motorovou naftou. U paliva s 20 % n-butanolu v motorové
nafté klesl stiedni efektivni tlak v bodu 2 0 8,5 % a v bodu 3
0 4,5 % ve srovnani s ¢istou motorovou naftou.

Dale je z grafi na obr. 4. patrné, Zze zvlasté pii vysSSim
zatizeni motoru v méficich bodech 2 a 3 doslo u smési s podi-
lem n-butanolu po vstitknuti paliva do spalovactho prostoru

Tab. lll. Analyza rozptylu, doplnéna o Tukey HSD post-hoc test, pro mérici bod ¢. 2

k vyraznéjsimu poklesu tlaku. Tento jev lze vysvétlit vysokym
vyparnym teplem n-butanolu, jehoZ odparenim poklesne teplota
ve spalovacim prostoru, a tim poklesne i tlak.

Zavér a diskuse

V piispévku je sledovan vliv n-butanolu na prab¢h tlaku
uvniti spalovaciho prostoru prepliiovaného spalovaciho motoru.
Vzhledem k vlastnostem paliva byly voleny smési 5 % n-butanolu
s 95 % motorové nafty a 20 % n-butanolu s 80 % motorové nafty.
Pii méfeni byly zjistény tyto zavéry:

— N-butanol ve smési s motorovou naftou statisticky vyznamné
ovliviiuje maximdlni tlak ve spalovacim prostoru motoru pii
obou méfenych koncentracich ve vSech méfenych bodech.

— Tlak uvnitf spalovaciho prostoru motoru, a to zejména pii
vysSim zatizeni, poklesl s vy$sim mnoZstvim n-butanolu v mo-
torové nafté (obr. 4.). V bodu 1 doslo k nevyrazné zméné
maximalniho tlaku nepfesahujici 1 %, v bodu 2 doslo k poklesu
cca 0 3,5 % a v bodu 3 k poklesu cca o 7 %.

— Nejvyssiho poklesu stfedniho efektivniho tlaku u paliva s 5 %
n-butanolu v motorové nafté bylo dosazeno v bodu 2 0 1,7 %
a u paliva s 20 % n-butanolu v motorové nafté taktéz v bodu 2,
a to cca 8,5 %.

Obecné pouziti biopaliv na badzi alkoholu ve vznétovych
spalovacich motorech budi velké rozpaky. Zejména pouZziti
paliva E95, které vyzaduje znacnou zménu
konstrukce spalovacitho motoru, a problémy
se stabilitou paliva s mensimi podily etha-
nolu (1). Jak ukdzala fada studii, je palivo na

bazi butanolu stabilngjsi ve smésich s moto-
rovou naftou pfi zachovani dobrych mazacich

F vlastnosti a s vyhodou se daji vyuzit i Cistici

schopnosti tohoto paliva (12, 13). Aby byly
lépe zachovany provozni parametry spalo-
vacitho motoru, jevi se jako velmi zajimavé
pouziti smésného paliva na bdzi butanolu
a oleje ve smési s motorovou naftou. V tako-

vémto piipadé lze oCekavat pokles stfedniho
efektivniho tlaku mensi nez 3 % a zvySeni

podilu biopaliva v palivu. Je nutné se vSak
vyporadat s degradaci nékterych tésnicich

prvku (7).

Tento prispévek byl vytvoren s podporou projekiu

IGA: 2017:31190/ 1312/3119 — Analyza vlivu
biopaliv na pritbeb tlaku ve spalovacim prostoru
prepliiovanébo vznétoveho motoru.

(o0 = 0,05)
ANOVA
Variabilita Suma Ctvercl Stupné volnosti Rozptyl
Mezi tridami 63,1168 2 31,5584 511,2618
Uvnit tfid 138,6994 2247 0,0617
Celkova 201,8162 2249
Tukey HSD Post-hoc test
100 % nafta vs. 95 % nafta + 5 % n-butanol:
Diff = —0,0725, 95 % Cl = -0,1026 az -0,0424, p = 0,0000
100 % nafta vs. 80 % nafta + 20 % n-butanol:
Diff = —0,3859, 95 % Cl = -0,4160 az -0,3559, p = 0,0000
95 % nafta + 5 % n-butanol vs. 80 % nafta + 20 % n-butanol:
Diff = —0,3135, 95 % Cl = -0,3435 a7 -0,2834, p = 0,0000
330
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Souhrn

Evropska unie sméfuje Gsili na podporu pouzivani biopaliv. Velmi
roz8ifenym alkoholovym biopalivem je palivo na bdzi ethanolu.
Pouziti ethanolu je bézné v zazehovych motorech, ale ve vznétovych
motorech pfinasi fadu dskali. Vhodnéjsim palivem na bazi alkoholu je
pro vznétové motory butanol. V piispévku je popsan vliv n-butanolu,
jako pfisady v motorové nafté, na tlak uvnit spalovaciho prostoru
béhem NRSC testu motoru. Vysledky ukazuji, Ze pfi pouziti paliva
s 20 % n-butanolu klesne maximalni tlak cca o 7 % a stfedni efektivni
tlak cca o 8,5 %. Pii pouziti trojsmési n-butanolu, oleje a motorové
nafty je mozno toto snizeni omezit pfi vhodném vyuziti Cistici
schopnosti n-butanolu.

Kli¢ova slova: biopalivo, butanol, vznétovy motor.
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Cedik J., Peterka B., Mader D.: Effect of N-Butanol on
Operational Parameters of Compression Ignition Engine

The European Union aims to promote the use of biofuels. A very
widespread alcohol-based biofuel is ethanol. The utilization of
ethanol is common in spark ignition engines, but the use of ethanol
in compression ignition engines is very problematic. A more suitable
alcohol-based biofuel for compression ignition engines is butanol.
This contribution deals with the effect of n-butanol as an admixture
in diesel fuel on the pressure inside the combustion chamber during
NRSC engine test. The results showed a decrease in maximum
pressure by approx. 7% and in mean effective pressure by approx.
8.5% at 20% concentration of n-butanol in the fuel. When using the
n-butanol-vegetable-oil-diesel fuel blend, it is possible to reduce
the pressure decrease, while utilizing the cleansing properties
of butanol.

Key words: biofuel, butanol, diesel engine.
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ROZHLEDY

Bergwall Ch.
Nové mikrobiologické vyzvy pro cukrovarnictvi
zamérené na termofilni acidofilni bakterie (New
microbiological challenges for the sugar industry with
focus on thermophilic acidophilic bacteria)

Clanek pojedndvd o mozném vyskytu guajakolu v cukrovar-
nickych produktech, ktery vznikd jako produkt termofilnich
acidofilnich bakterii. Bakterie produkujici guajakol se velice
zfidka vyskytuji v granulovaném bilém cukru, zatimco v teku-
tych cukrech ne. Bakterie, které se do provozu dostanou
s pudni mikroflérou, se kompletné zlikviduji pii epuraci. Obcas
se ale stane, Ze dodate¢nd kontaminace se objevi v sirupech
od A-cukroviny. K eliminaci termofilnich acidofilnich bakterif
lze pouzit jak tepelné, tak i ostatni techniky, véetné osetfeni
pomoci UV-zareni.
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